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Приведены результаты экспериментальных исследований о влиянии структуры 
трубной стали 20 на характеристики сопротивления разрушению. Показано, что с 
целью достижения максимально возможных характеристик сопротивления разруше- 
нию необходимо определить зависимость этих характеристик при варьировании 
объемной доли упрочняющей фазы и отношения ИД. 
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Введение. В современном производстве большой интерес вызывает повы- 
шение механических и эксплуатационных свойств разнообразных материа- 
лов, в том числе и трубной стали ответственного назначения. 

Как показал литературный обзор [1-5], при решении проблем улуч- 
шения комплекса механических и эксплуатационных свойств применялось 
армирование материала прочной фазой. 

Целью данной работы является не обсуждение механизмов образо- 

вания естественного ферритно-мартенситного композита, а изучение воз- 
можности положительного влияния данной структуры на сопротивление 
деформации. 
Определение структуры композита с дискретными слоями упроч- 
няющей фазы. Структуру естественного ферритно-мартенситного компо- 
зита (ЕФМК) получали в схеме трубопрокатного стана Таганрогского метал- 
лургического завода путем закалки из межкритического интервала темпе- 
ратур А!-Аз за счет остаточного тепла ({=760-780°С) после операций реду- 
цирования и калибровки. В процессе предшествующих операций прошивки 
и прокатки трубы из стали 20 формируется практически идеальная стро- 
чечная структура по причине зарождения избыточного феррита на подлож- 
ках, вытянутых в процессе горячей деформации включений (Ёе,Мп)5. Для 
надежного получения строчечной структуры в процессе плавки выдержива- 
ли содержание серы и марганца по верхнему пределу марочного состава. 
На рис.1 показана структура стали 20, полученная охлаждением на воздухе 
после операции прокатки (рис.1, а) и охлаждением в воде с температуры 
780°С (рис.1, 6). 
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Рис.1. Строчечная ферритно-мартенситная структура стали 20 (а) 
и структура ЕФМК (6) 
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Образцы для испытаний вырезали вдоль направления прокатки. 
Металлографические исследования показали, что слои мартенсита в ЕФМК 
имеют форму пластин, то есть в данном случае формируется структура 
композита с дискретными слоями прочной фазы. Таким образом, мартен- 
ситный участок представляет собой параллелепипед, ориентированный 
наибольшей осью / вдоль направления прокатки, а отношение //Р, где В -— 
толщина слоя, определенная по данным статистических измерений, всегда 
больше 4,3, что обеспечивает полное восприятие внешней нагрузки арми- 
рующим слоем [1]. 

Испытания образцов на статический изгиб. Проводились испытания 
образцов с трещиной на статический изгиб. Возникновение и последующее 
развитие трещины фиксировалось методом электропотенциалов [2]. Для 
этого на образец 4 (рис.2) через реостат 5 от понижающего трансформато- 
ра 6 подавался перемен- 
ный электрический ток 
промышленной частоты, 
величина которого регули- 
ровалась при помощи авто- 
трансформатора 7. В ре- 
зультате у краев исходного 
надреза появлялась раз- 
ность потенциалов, кото- 
рая фиксировалась при по- 
МОЩИ милливольтметра 
Рис.2. Блок-схема измерения разности потенциалов переменного тока 1 и запи- 

сывалась регистрирующим 
устройством 2. Для исключения влияния на результаты измерений напря- 
жения сети питание приборов установки осуществлялось через стабилиза- 
торы напряжения 3 и 8. 

При статических испытаниях на изгиб величина разности потенциа- 
лов регистрировалась на фотоленте осциллографа К12-22 совместно с уси- 
лием нагрузки. По данным осциллографирования определялись значения 
коэффициента интенсивности поля напряжений перед трещиной Копо форму- 
ле работы [2]: 





в. 
ть ре 


где Р- нагрузка, при которой начинается движение трещины; / — половина 
расстояния между опорами, на которые устанавливается образец; 
ри Б -— соответственно толщина и ширина изучаемого образца; 


К у 


7У=0 > - тарировочный коэффициент, учитывающий геометрию 


образца и длину трещины /. 

На рис.3 показаны результаты эксперимента для стали 20 в горяче- 
катаном состоянии с хаотичным расположением перлитных колоний и ЕФ- 
МК. 

Видно, что развитие трещины у стали со структурой ЕФМК происхо- 


дит скачкообразно, а у горячекатаной стали разрушение происходит мгно- 
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венно при достижении критической нагрузки. Обработка осциллографом 
показала, что у ЕФМК стабильное развитие трещины всегда начинается 
при более высоком значении критической нагрузки на образец (см.рис.3,в). 
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Рис.3. Осциллограмма испытаний на статический изгиб образцов с трещиной: 
а- ЕФМК; 6 -— состояние после горячей прокатки; в — зависимость критической 
нагрузки от длины трещины: 1 — ферритно-перлитная структура, 2 - ЕФМК 


По данным, полученным из осциллограмм, были рассчитаны значения ко- 
эффициента интенсивности напряжений, а по данным испытаний образцов 
с усталостной трещиной на динамический изгиб — значения работы разви- 
тия трещины КСТ' (таблица). 


Характеристики сопротивления разрушению стали 20 


Структура КСТ, кДж/м* Ко, МН/м3”? 


Горячекатаное состояние (феррит+перлит 145=10 55,6=1,0 


ЕФМК 280=20 75,3=1,5 
Примечание: показаны доверительные интервалы при Р=0,95 и п=5 





Обсуждение результатов. Приведенные результаты убедительно дока- 
зывают, что композиционный материал имеет более высокую конструктив- 
ную вязкость, то есть способность материала сопротивляться развитию те- 
щины. Энергоемкость процесса развития трещины обуславливает более 
высокую работоспособность и надежность реальных конструкций, в том 
числе и труб из малоуглеродистых сталей. В связи с этим поведение тре- 
щины в композиционном материале (чувствительность к надрезу) является 
одной из важнейших его характеристик. 

Экспериментальные данные получены для стали 20, в которой 
объемная доля упрочняющей фазы в композиции составляет 50%. Вместе 
с тем известно, что увеличение объемной доли упрочняющей фазы должно 
вызывать снижение работы разрушения материала. При распространении 
трещины поперек направления армирования работа разрушения главным 


| КСТ — обозначение ударной вязкости по ГОСТ 94-54-78. 
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образом определяется природой металлической матрицы и размерными со- 
отношениями частиц армирующей фазы [4]. При прохождении трещины в 
пластичной матрице, армированной частицами, имеющими соотношение 
[/В, близкое к критическому [4], последние не должны разрываться, а будут 
выдергиваться из матрицы. Это вызывает торможение распространения 
трещины ввиду большого рассеивания энергии. Между тем для естествен- 
ного композита, в котором граница между арматурой и матрицей является 
межфазной, процесс выдергивания армирующей фазы из матрицы, по на- 
шему мнению, является маловероятным. Более предпочтительным пред- 
ставляется другой механизм разрушения, описанный в работе [5], автор 
которой полагает, что в композиционных материалах с ориентированной 
второй фазой затруднено расслоение вдоль волокон до разрушения сдви- 
гом в этом направлении. До того как армирующее волокно разорвется 
перед фронтом трещины, освободив тем самым путь ее движению, должна 
продеформироваться сдвигом матрица. Наличие достаточно больших сдви- 
гов в матрице параллельно волокнам снижает концентрацию напряжений 
перед “устьем” распространяющейся перпендикулярно волокнам трещины, 
что затрудняет ее распространение. 

Таким образом, несколько снижая отношение длины армирующих 

волокон в композиционном материале к их диаметру, можно заметно повы- 
сить его вязкость. 
Выводы: 1. Показано, что трубная сталь 20, структура которой организо- 
вана по принципу естественного ферритно-мартенситного композита, име- 
ет существенно более высокие характеристики сопротивления разрушению 
(в 1,3-1,9 раза), чем горячекатаная сталь с хаотичной ферритно-перлитной 
структурой. 

2. С целью достижения максимально возможных характеристик со- 
противления разрушению необходимо определить зависимость этих харак- 
теристик при варьировании объемной доли упрочняющей фазы и отноше- 
ния ИД. 
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